




















































































































































































24	 FIGURA	24	PAS	 SUPERIOR	QUE	CONNECTA	 EL	 CAMÍ	AMB	ELS	DOS	COSTATS	DEL	DESDOBLAMENT,	

































En	 aquest	 primer	 apartat	 del	 treball,	 es	 pretén	 fer	 una	 introducció	 sobre	 la	
temàtica	global	del	treball	així	com	posar	antecedents	i	estudiar	la	problemàtica	
que	 genera	 les	 inquietuds	 que	 em	 van	 portar	 fins	 a	 la	 idea	 que	 es	 tracta	 a	
continuació.	
	
Aquesta	 idea	 es	 la	 de	 estudiar	 i	 aplicar	 solucions	 recents	 i	 actuals	 a	 la	 gestió	 i	












reformen	 molt	 lentament	 i	 que	 no	 es	 formen	 de	 manera	 natural	 en	 el	 medi	
ambient,	com	per	exemple	els	combustibles	fòssils.	
	
Tant	 a	 Europa	 com	 a	 Catalunya,	 el	 consum	 de	 recursos	 en	 supera	 la	 seva	
disponibilitat	 local,	 per	 la	 qual	 cosa	 se’n	 deriva	 una	 dependència	 respecte	
d’altres	parts	del	mon.	
	












Ara	 bé,	 perquè	 parlem	 de	 recursos	 naturals,	 quan	 el	 tema	 principal	 d’aquest	
treball	són	els	residus?	Doncs	bé,	per	a	resoldre	aquest	dubte	primer	ens	hem	de	









	 Any	 Perillosos	 No	perillosos	
Indústria	 2013	 1.310	 37.417	
Construcció	 2014	 62	 20.946	






























general	 de	 la	 conscienciació	mundial,	 la	 generació	 de	 residus	 va	 baixant,	 i	 les	
mesures	com	el	reciclatge	van	guanyant	terreny,	el	problema	encara	es	allà.	
	
































disminució	 de	 la	 explotació	 de	 recursos	 naturals,	 un	 augment	 substantiu	 de	 la	





Tal	 i	com	s’ha	comentat	anteriorment,	el	 tema	 i	contingut	del	projecte	ha	anat	
canviant	a	mesura	que	s’anava	trobant	informació	i	desenvolupant	la	idea.	
	
Finalment	en	aquest	projecte,	s’exposa	 la	situació	actual	en	quant	als	 residus,	 i	
més	concretament	als	generats	en	la	construcció.	
	
A	continuació	s’exposen	algunes	de	 les	actuals	 tècniques	per	a	reduir	 l’impacte	














Mitjançant	 l’exemple	 del	 projecte	 real,	 es	 podrà	 veure	 quin	 és	 el	 seu	
comportament	a	un	nivell	 tècnic,	 i	quin	és	 l’impacte	econòmic	 i	mediambiental	
que	suposa	la	utilització	d’aquesta	tècnica.	
	
1.4 MARC	 LEGISLATIU	 APLICABLE	 EN	 LA	 GESTIÓ	 DELS	 RESIDUS	 A	 LA	
CONSTRUCCIÓ	
	
En	 aquest	 apartat	 es	 farà	 un	 breu	 resum	 de	 les	 lleis,	 normatives	 i	 decrets	




unió	europea,	 seguidament	 la	 legislació	aplicable	als	 residus	de	 la	construcció	 i	
enderrocs	 a	 l’estat	 espanyol,	 i	 finalment,	 s’enunciarà	 el	 marc	 normatiu	






























- Directiva	 1996/61	 “Prevenció	 i	 control	 integrats	 de	 la	 Contaminació	 –	
IPPC”.	
	






















- El	 pla	 nacional	 de	 Residus	 de	 Construcció	 i	 enderrocs	 (2008-2011).	
(PNRCD).	
	


















































































- Decret	 10/00,	 selecció	 i	 abocament	 dels	 residus	 de	 la	 construcció	 i	
enderrocs.	
	



































La	 llei	 reguladora	dels	 residus	del	parlament	de	Catalunya,	defineix	els	 residus,	







dipositar	 en	 els	 llocs	 establerts	 per	 les	 competències	 publiques,	 i	 han	 de	 ser	




















- La	 tendència	 a	 la	 utilització	 de	 bens	 materials	 que	 es	 deterioren	
ràpidament.	
- L’ús	 cada	 cop	 mes	 generalitzat	 dels	 envasos	 sense	 retorn,	 fabricats	 a	
partir	de	materials	no	degradables.	
	




S’entén	 per	 residus	 sòlids	 urbans	 tots	 aquells	 residus	 que	 son	 generats	 per	
qualsevol	activitat	en	els	nuclis	de	població	o	a	les	seves	zones	de	influència	i	que	
constitueixen	 un	 problema	 per	 a	 les	 persones	 degut	 a	 que	 se’n	 produeixen	
volums	molt	grans.	
	




















L’abocament	controlat:	consisteix	en	 la	disposició	dels	 residus	sobre	el	 terreny,	











els	 residus	en	materials	 inerts	 (cendres)	 i	 gasos,	 la	principal	 avantatja	d’aquest	
















Reciclatge:	 aquest	 procés	 té	 com	 a	 objectiu	 la	 recuperació	 de	 forma	 directa	 o	











fermentació	 controlada,	 de	 la	 matèria	 orgànica	 fermentable	 present	 en	 els	









Com	 a	 conclusions	 podem	 extreure	 que	 la	 gestió	 adequada	 dels	 residus	 sòlids	
urbans	que	generem,	es	molt	important	per	a	aprofitar	de	manera	eficient	tot	el	
















o	 del	 subsòl,	 tals	 com	 excavacions,	 injeccions,	 urbanitzacions	 o	 d’altres	




Per	 a	 aquesta	 definició,	 s’haurà	 de	 tenir	 en	 compte	 que	 es	 considera	 part	
























ser	 gestionats	 conforme	 al	 que	 aquesta	 legislació	 específica	 estableixi.	 I	 en	 tot	






diferents	de	 residus.	Dins	d’aquets	diferents	 tipus,	 tenim	els	 residus	perillosos.	






















un	 risc	per	 la	 salut	humana	 i	per	al	medi	ambient,	aquesta	mescla	pot	suposar	
que	un	volum	gran	de	residus	no	perillosos	es	converteixi	en	un	gran	volum	de	


























que	 hauria	 de	 contribuir	 a	 la	 disminució	 del	 consum	 de	 recursos	 naturals.	 La	
possibilitat	 del	 seu	 reaprofitament,	 però,	 en	 depèn	 en	 gran	mesura	 de	 la	 seva	
puresa,	 de	 manera	 que	 les	 operacions	 de	 reciclat	 del	 residu	 siguin	
econòmicament	viables	i	ambientalment	segures	
	
Per	ajudar	a	 fomentar	aquesta	 tècnica,	 s’ha	elaborat	 i	 es	manté	actualitzat,	un	
catàleg	que	Residus	Utilitzables	a	la	construcció,	i	hi	ha	un	apartat	del	mateix	que	
està	 dedicat	 als	 residus	 de	 la	 construcció	 i	 dels	 enderrocs.	 Aquest	 catàleg	 es	
accessible	a	través	de	la	web	(enllaç	a	la	bibliografia,	13).	
	




d’Agricultura,	 Alimentació	 i	 Medi	 Ambient,	 està	 desenvolupant	 estudis	 per	 a	
definir	 les	 prescripcions	 tècniques	 par	 a	 la	 utilització	 d’àrids	 gruixuts	 mixtes	























- Els	 plànols	 de	 les	 instal·lacions	 previstes	 per	 al	 magatzem,	 separació	 o	
altres	operacions	de	gestió	dels	RCD’s.	
- Les	 prescripcions	 especifiques	 a	 incloure	 en	 el	 plec	 de	 condicions	 del	
projecte.	
- I,	 finalment	 el	 cost	 previst	 d’aquesta	 gestió	 que	 formarà	 part	 del	
pressupost	del	projecte	en	un	capítol	diferent.	
	






















fusta,	 metall,	 plàstic,	 paper	 i	 cartró	 separades	 a	 l’obra	 o	 en	 plantes	 de	
classificació,	 que	 transportin	 aquestes	 fraccions	 a	 recicladors,	 en	 general	
valoritzadors,	 d’aquests	 materials,	 i	 una	 demanda	 sostinguda	 d’aquestes	
fraccions	per	part	dels	mateixos.	
	
I,	 finalment	una	demanda	sostinguda	d’àrids	 reciclats	per	part	de	 les	empreses	




















En	 primer	 lloc,	 es	 presentaran	 estratègies	 de	 minimització	 de	 residus	 en	 les	
etapes	 preliminars	 del	 projecte.	 En	 segon	 lloc,	 les	 mesures	 per	 a	 reduir	 la	
producció	 dels	 mateixos	 durant	 l’execució	 del	 projecte	 i	 per	 afavorir	 els	
tractaments	 posteriors.	 En	 tercer	 lloc	 s’exposen	 les	 noves	 tecnologies	 de	










En	moltes	 ocasions,	 els	 clients	 no	 són	 conscients	 de	 l’impacte	 dels	 residus	 de	
construcció,	 i	 es	 per	 això	 que	 se’ls	 hi	 ha	 d’informar	 degudament	 sobre	 la	
necessitat	 de	minimitzar-ne	 la	 seva	 generació	 i	 sobre	 els	 beneficis	 que	 aporta.	
Això	es	molt	important,	ja	que	amb	alguns	estudis	de	minimització	de	residus	en	






la	 selecció	 dels	 materials	 i	 els	 mètodes	 de	 construcció	 més	 adients.	 S’ha	 de	
realitzar	 una	 avaluació	 dels	 residus	 potencials	 i	 s’han	 d’identificar	 les	







components	 prefabricats	 i	 estandarditzats.	 Així	 mateix,	 es	 pot	 contribuir	 a	 la	
recuperació	 de	 RCD’s	mitjançant	 l’elecció	 de	materials	 recuperats,	 inclús	 en	 la	
pròpia	obra,	però	això	no	es	 sol	produir	 ja	que	els	directors	de	 l’obra	no	solen	
estar	 inclinats	 a	 utilitzar	 materials	 recuperats,	 principalment	 per	 la	 falta	 de	
confiança	en	les	seves	propietats	i	per	la	falta	de	coneixement.	
	
Per	 a	 poder	 reduir	 la	 producció	 de	 residus,	 s’ha	 de	 tenir	 en	 compte	 que	
normalment,	 a	 última	 hora,	 o	 durant	 l’execució	 del	 projecte	 es	 solen	 realitzar	
canvis	degut	a	modificacions	plantejades	pel	client.	Aquests	canvis	solen	derivar	
en	 una	 major	 generació	 de	 residus	 ja	 que	 es	 produiran	 canvis	 en	 el	 tipus	 i	
quantitat	 dels	materials	 a	 utilitzar.	 Com	 s’ha	 dit	 abans,	 una	 solució	 per	 aquest	




es	 la	 falta	 de	 claredat	 en	 les	 especificacions	 facilitades	 per	 els	 arquitectes	 o	
enginyers	 encarregats	 del	 projecte,	 donant	 lloc	 a	 treballs	 innecessaris	 o	 a	
l’aprovisionament	excessiu	i	innecessari	de	materials.	Per	evitar	aquests	tipus	de	
situacions,	s’ha	de	proporcionar	amb	la	suficient	antelació	la	documentació	que	




l’etapa	 del	 disseny	 del	 projecte,	 molt	 poques	 s’apliquen.	 Això	 es	 degut	 a	 que	
històricament,	 es	 pensa	 que	 el	 disseny	 no	 te	 una	 forta	 repercussió	 en	 la	











disseny,	 sinó	 que	 també	 té	 un	 fort	 paper	 en	 la	 generació	 dels	 RCD’s	 la	
planificació	del	projecte.	
	
El	Reial	decret	105/2008	que	 regula	 la	producció	 i	 gestió	dels	RCD’s,	especifica	
que	els	projectes	de	construcció	hauran	de	presentar	un	pla	de	gestió	de	residus.	
El	 desenvolupament	 i	 la	 implementació	 d’aquests	 programes	 de	 gestió	 dels	
residus	de	la	construcció	presenten	diverses	limitacions	com	poden	ser:	les	grans	
inversions	 requerides,	 l’augment	 dels	 costos	 globals	 del	 projecte	 i	 l’absència	
d’incentius	financers.	A	més,	la	falta	de	formació	sobre	la	gestió	dels	residus	de	la	
construcció,	 normalment	 obliga	 a	 les	 empreses	 de	 construcció	 a	 subcontractar	
aquestes	activitats.	
	
Uns	 altres	 inconvenients	 que	 es	 poden	 comentar	 son	 les	 inversions	 en	
instal·lacions	 i	 equips	 addicionals,	 i	 el	 reduït	 cost	 de	 l’abocament	 dels	 residus.	
D’altra	 banda,	 la	 implementació	 dels	 plans	 de	 gestió	 de	 RCD’s	 ens	 permet	












l’estratègia	 de	 control	 de	 materials	 a	 aplicar	 durant	 el	 procés	 de	 construcció	
(disseny,	abastiment	i	manipulació	de	materials,	gestió	i	pràctiques	in	situ)	per	a	
controlar	 la	 generació	dels	 residus.	Un	planificació	 efectiva	 també	pot	 incloure	
una	predicció	de	 la	producció	de	RCD’s,	el	desenvolupament	dels	medis	tècnics	





Com	 s’ha	 comentat	 en	 el	 punt	 anterior,	 en	 l’etapa	 prèvia	 a	 la	 planificació	
s’estableixen	algunes	estratègies	de	minimització	dels	RCD’s.	Algunes	d’aquestes	
estan	 destinades	 a	 reduir	 la	 generació	 dels	 residus	 durant	 l’execució	 dels	





mesures	 per	 a	 minimitzar	 les	 pèrdues	 o	 el	 deteriorament	 en	 els	 materials	






ben	 informats	 sobre	 els	 requeriments	 del	 projecte	 de	 construcció,	 i	 a	 més	 el	
responsable	de	logística	ha	de	sol·licitar	els	materials	adequats	i	comprovar	que	
son	rebuts	en	el	temps	decidit	anteriorment.	Existeix	la	possibilitat	d’assumir	un	
abastiment	 “just	 in	 time”,	 per	 a	 evitar	 excedents	 i/o	 el	 deteriorament	 del	
material	 durant	 l’emmagatzematge	 o	 els	 moviments	 addicionals.	 A	 més,	 els	
materials	i	components	rebuts	a	l’obra	han	de	ser	inspeccionats	amb	deteniment	
per	 assegurar	 que	 s’ha	 utilitzat	 un	 medi	 de	 transport	 segur	 que	 redueixi	 els	






transports	 innecessaris,	 fent	 coincidir	 els	 llocs	 de	 descarrega	 amb	 els	
d’emmagatzematge,	 i	 designant	 àrees	 estratègiques	 on	 processar	 i	
emmagatzemar	els	materials.	L’àrea	d’emmagatzematge	ha	d’estar	situada	en	un	





relació	 amb	 el	 cost	 de	 tractament	 dels	 residus	 i	 amb	 la	 qualitat	 del	 producte	
resultant	del	mateix.	Un	nivell	elevat	de	selecció	de	residus	en	les	obres,	implica	
una	 menor	 complexitat	 dels	 tractaments	 requerits,	 resultant	 en	 una	 reducció	
dels	 costos	 de	 tractament.	 A	 més,	 la	 qualitat	 dels	 productes	 recuperats	
mitjançant	el	tractament	de	residus	prèviament	seleccionats	es	major	que	en	el	









dels	 residus	produïts	 a	 les	obres.	Això	 s’atribueix	a	que	una	 correcta	 separació	







selecció	 de	 residus	 interfereixen	 en	 l’activitat	 normal	 de	 les	 obres,	 i	 els	
constructors	donen	prioritat	a	finalitzar	els	projectes	en	el	menor	temps	possible.	
	
Per	 impulsar	 la	 separació	 en	 origen	 dels	 RCD’s	 es	 necessari	 conscienciar	 als	
constructors	 sobre	 els	 beneficis	 mediambientals	 que	 comporta	 la	 mateixa.	 A	
més,	 la	 separació	 en	origen	ofereix	 la	 possibilitat	 de	 recuperar	 els	 RCDs	en	 les	
mateixes	obres	on	es	produeixen	(mitjançant	plantes	de	reciclat	mòbils	o	semi-
mòbils),	 amb	 l’estalvi	 econòmic	 que	 això	 comporta.	 En	 qualsevol	 cas,	 resulta	
complicat	 que	 els	 constructors	 demostrin	 interès	 per	 implantar	 un	 sistema	 de	
separació	 de	 residus,	 a	 no	 ser	 que	 sigui	 un	 requisit	 legal,	 o	 que	 la	 carrega	
econòmica	s’incrementi	degut	a	l’abocament	dels	residus	produïts.	
	
Enderrocament	 selectiu:	 o	 també	 anomenat	 desconstrucció,	 es	 una	 tècnica	
mitjançant	 la	qual,	 el	procés	d’enderrocament	es	 realitza	de	manera	 inversa	al	
procés	 de	 construcció.	 Per	 a	 ser	mes	 específics	 consisteix	 en	 el	 desmuntatge	 i	
posterior	classificació	de	les	motllures	no	fixes	com	poden	ser	portes	i	finestres,	
sostres,	 instal·lacions	 d’aigua,	 electricitat	 i	 calefacció,	 així	 com	 qualsevol	 altre	
component	 reutilitzable,	 de	 forma	prèvia	 a	 l’enderrocament	 de	 l’estructura	 de	
l’edificació.	D’aquesta	manera	es	pot	prevenir	que	es	mesclin	els	materials	i	evita	




dels	 RCD’s	 generats,	 mentre	 que	 els	 de	 enderrocaments	 selectius,	 nomé	 en	
formen	 el	 5%.	 Aquestes	 dades	 posen	 de	 manifest	 que	 l’enderrocament	 es	
















reduir	 la	 problemàtica	 actual	 en	 el	 referent	 a	 la	 generació	 i	 gestió	 de	 RCD’s.	





Un	 dels	 majors	 reptes	 per	 a	 la	 industria	 de	 la	 construcció	 espanyola	 es	 la	
producció	de	materials	de	construcció	basats	en	el	reciclatge	d’aquests	mateixos	
materials,	de	 forma	que	es	pugui	garantir	al	màxim	el	 tancament	dels	cicles	de	
vida	 del	material	 i	 es	 limiti	 al	mínim	 la	 generació	 de	 residus.	 A	 l’actualitat,	 les	
solucions	 tècniques	 utilitzades	 es	 basen	 en	 la	 implementació	 de	 plantes	 fixes,	
mòbils	 o	 semi-mòbils	 que	 realitzen	 la	 separació	 de	 certs	 components	 dels	
materials,	 i/o	 la	 trituració	 fraccionada.	 Però	 els	 resultats	 que	 donen	 aquestes	
plantes	 no	 son	 del	 tot	 satisfactoris,	 ja	 que	 es	 recuperen	 poques	 fraccions	 dels	
residus,	i	la	qualitat	dels	materials	processats	es	limitada.	
	
Es	 per	 això	 que	 últimament	 s’estan	 realitzant	molts	 avanços	 tecnològics	 per	 a	
millorar	 aquesta	 situació.	 Un	 d’aquests	 últims	 avanços	 ha	 estat	 el	
desenvolupament	 d’un	 procés	 de	 tractament	 integral	 de	 RCD’s,	 que	 permet	
reutilitzar	els	materials	processats	amb	un	nivell	de	qualitat	original	i	minimitzar	
la	quantitat	de	residus	destinats	a	abocadors.	Aquest	procés	classifica	els	residus	
procedents	 de	 l’enderrocament	 selectiu	 en	 formigó,	 obra	 de	 fàbrica	 (maons,	
rajoles,	teules,	etc.)	i	mescla	d’enderrocs,	per	al	seu	processat	i	reutilització	com	
a	matèries	primes	en	la	fabricació	de	nous	productes	d’obra	de	fabrica	i	formigó.	
Per	 un	 costat,	 els	 residus	 de	 formigó	 es	 sotmeten	 a	 processos	 mecànics,	
magnètics	 i	 tèrmics	per	alliberar	el	 formigó	de	 les	 impureses	 i	 separar	els	àrids	
grossos,	els	àrids	fins	i	el	ciment.	Per	l’altre	costat,	els	residus	d’obra	de	fàbrica	
es	 sotmeten	 a	 un	 procés	 tèrmic	 per	 a	 separar	 les	 peces	 d’obra	 de	 fabrica	 del	







a	 fabricar	 formigó.	 Per	 últim,	 la	mescla	 d’enderrocs	 es	 sotmet	 a	 processos	 de	
separació,	descontaminació	i	classificació,	mitjançant	les	tècniques	de	separació	
per	densitat	en	sec	i	tècniques	de	classificació	automatitzades	(sistemes	òptics),	
obtenint	 una	 fracció	 pètria	 i	 una	 fracció	 lleugera	 (fusta,	 plàstic,	 paper	 i	 cartró,	
etc.).	 En	 aquest	 cas,	 la	 fracció	 pètria	 s’utilitza	 per	 a	 la	 fabricació	 de	 formigó,	




valoritzar	 la	 fracció	 combustible	 dels	 RCD’s	 en	 el	 mateix	 procés.	 Els	 beneficis	
mediambientals	 son	 nombrosos,	 ja	 que	 es	 redueixen	 els	 consums	 d’energia	 i	







Com	 ja	 s’ha	 comentat	 anteriorment,	 a	 mesura	 que	 s’ha	 anat	 desenvolupant	
aquest	treball,	 i	a	mesura	que	s’ha	anat	recollint	informació	de	diferents	fonts	i	
estant	en	contacte	amb	diverses	entintats	i	empreses,	s’ha	arribat	a	una	(de	les	
moltes	 possibles)	 proposta	 final	 per	 a	 millorar	 la	 gestió	 dels	 residus	 de	 la	
construcció	i	els	enderrocs.	
	
Aquesta	 proposta	 no	 es	 un	 model	 de	 gestió	 com	 a	 tal,	 sinó	 que	 es	 basa	 en	
l’aprofitament	dels	 residus	produïts	 (no	sols	en	 la	obra,	 sinó	en	general),	per	a	
utilitzar-los	directament	a	la	construcció	en	forma	d’àrids	reciclats.	
	














en	 prové,	 a	 través	 de	 diverses	 tècniques	 com	 podria	 ser	 el	 matxaqueig	 dels	
enderrocs	valoritzats.	
	
En	 el	 nostre	 cas,	 obtenim	 l’àrid	 reciclat	 a	 partir	 de	 les	males	 pràctiques	 de	 la	
ciutadania,	es	a	dir,	en	petites	quantitats,	els	ciutadans,	per	evitar	el	pagament	




Així	 llavors,	 el	 que	 es	 pretén	 amb	 aquest	 apartat	 es	 donar	 a	 conèixer	 aquest	

















aquestes	 empreses	 valoritzen	 energèticament	 una	 gran	 quantitat	 anual	 de	
residus	 urbans,	 produint	 energia	 elèctrica	 per	 a	 exportar	 a	 la	 xarxa,	 i	 com	 a	







de	 les	 quals	 estem	 parlant,	 l’empresa	 Tirme	 valoritza	 energèticament	 unes	
600.000	 Tones	 de	 residus	 urbans	 anualment,	 produint	 l’energia	 elèctrica	















Aquest	material	es	 classifica	per	 calibres,	 segons	 la	 seva	granulometria	 i	 a	més	
disposa	de	Marcat	CE	(de	Conformitat	Europea,	marca	europea	per	a	certs	grups	

























tractament	 tèrmic	 de	 residus	 que,	 mitjançant	 oxidació	 completa	 aconsegueix	
convertir-los	en	una	corrent	gasosa	amb	o	sense	recuperació	d’energia.	En	el	cas	








Aquests	 tipus	 d’instal·lacions	 són	 tècnicament	 molt	 complexes	 i	 estan	
dissenyades	i	explotades	d’acord	amb	uns	requisits	legals	molt	estrictes.	Es	tracta	





de	 tractament	 d’aquestes	 línies	 es	 d’unes	 300.000	 tones	 de	 residus	 a	 l’any.	
Actualment,	 conten	 amb	 dues	 línies	més,	 actualitzades	 tecnològicament	 i	 amb	
una	capacitat	de	430.00	tones	a	l’any.	Amb	una	capacitat	superior	a	les	700.000	
tones,	 es	 tracten	 aproximadament	 unes	 600.000	 tones	 l’any.	 Amb	 aquestes	
mesures,	 s’ha	 aconseguit	 que,	 ara	 mateix,	 a	 Mallorca,	 no	 hi	 ha	 abocadors	 de	
residus	que	ingressin	al	sistema.	
	
Com	 s’ha	 dit	 en	 el	 punt	 anterior,	 dins	 del	 procés	 d’incineració	 de	 residus	 es	
produeixen	dos	subproductes:	les	cendres	i	les	escòries,	completament	diferents.	
	








































el	 coure,	 etc.)	 existents	 a	 les	 escòries.	 	 Per	 a	 que	 la	 planta	 sigui	 capaç	 de	 fer	
aquest	 tractament,	 s’han	de	caracteritzar	el	 tipus	d’escòries	a	 tractar	abans	de	
procedir	a	dissenyar	 la	configuració	de	 la	 instal·lació.	Per	exemple,	normalment	
s’ha	 de	 deixar	 un	 espai	 a	 la	 planta	 que	 sigui	 capaç	 d’emmagatzemar	 l’escòria	



















Seguidament	es	 realitza	el	 segon	garbellat	en	un	 trommel	o	garbell	 rotatiu.	Els	
elements	entre	35	i	250	mm	són	en	la	seva	majoria	metalls	fèrrics	o	d’alumini	 i	
coure	 (93%	 dels	 metalls	 totals).	 La	 ferralla	 metàl·lica	 es	 separa	 mitjançant	 un	
separador	 magnètic	 i	 la	 resta	 (fonamentalment	 alumini	 i	 coure	 amb	 part	
d’escòries)	 queda	 en	 una	 cinta	 que	 el	 descarrega	 en	 el	 seu	 lloc	
d’emmagatzematge.	
	
La	 fracció	menor	de	35	mm	garbellada	per	el	 trommel	cau	en	dues	tremuges,	 i	
d’aquesta	manera	es	divideix	en	dos	el	caudal	a	tractar.	Cada	una	de	les	corrents	
















































amb	 total	 seguretat	en	obres	marines,	 ja	que	a	 l’Ecoàrid	 sempre	poden	
quedar	 petites	 restes	 d’altres	 materials	 que	 poden	 ser	 reactius	 amb	
elements	presents	a	l’aigua	de	mar.	
	
- Té	 densitats	 Proctor	 de	 1,7	 g/cm3.	 L’assaig	 de	 compactació	 Proctor	
determina	 la	 densitat	 seca	 màxima	 del	 terreny	 en	 relació	 al	 seu	 grau	
d’humitat,	 a	 una	 energia	 de	 compactació	 determinada.	 En	 aquest	 cas	





- Índex	 CBR	 superiors	 a	 45.	 El	 valor	 obtingut	 en	 l’assaig	 CBR	 indica	 la	
relació	entre	la	pressió	necessària	per	a	que	el	pistó	penetri	en	el	sòl	fins	
a	 una	 certa	 profunditat,	 i	 la	 pressió	 corresponent	 a	 aquesta	 mateixa	
penetració	 en	 una	 mostra	 patró	 de	 grava	 matxucada.	 	 A	 espanya,	 les	
condicions	 per	 aquest	 assaig	 venen	 recollides	 a	 la	 norma	 UNE	
103502:1995.	 I	 depenent	 del	 tipus	 de	 sòl	 es	 segueix	 la	 classificació	 del	
PG3.	
	



















explanades;	 fabricació	 de	 sòl-ciment	 i	 sòl	 estabilitzat;	 construcció	 de	



























































3. Com	a	substitutiu	de	argiles	 i	 calcàries,	per	a	 la	elaboració	del	Clínquer,	
matèria	prima	en	la	fabricació	del	ciment.	
	




a	 les	 plantes	 de	 producció	 i	 controls	 de	 qualitat,	 finalment	 es	 va	 arribar	 al	



















La	 longitud	del	 tram	3	del	desdoblament,	que	es	on	es	van	 realitzar	 les	proves	
descrites	en	els	següents	apartats	amb	l’àrid	reciclat	(Ecoàrid),	es	de	2,16	km.	I	es	

































































La	 nova	 superfície	 ocupada	 per	 les	 rotondes	 i	 els	 nous	 vials	 és	 de	 0,6	 ha	
aproximadament.	
	
Modificació	 dels	 moviments	 de	 terra:	 La	 reducció	 de	 la	 secció	 i	 del	 perfil	
longitudinal	implica	una	lleugera	reducció	dels	moviments	de	terra.	
	
Modificació	 intersecció	 /	 enllaç:	 En	 relació	 al	 projecte	 aprovat,	 es	 modifica	













Modificació	 en	 els	 espais	 afectats:	 La	 traça,	 a	més	 de	 reduir-se	 la	 secció	 total,	







Els	 espais	 desocupats	 corresponen	 a	 espais	 agrícoles,	 puntualment	 es	 redueix	
l’afecció	a	espais	transformats	per	usos	urbanístics	de	diferent	naturalesa.	
	




les	mesures	 correctores	acústiques,	 segons	els	 resultats	dels	 estudis	específics.	
Igualment,	 en	 relació	 als	 centres	 d’Amadip-Esment	 i	 centre	 educatiu	 de	 la	
Conselleria	d’Educació	(Centre	d’educació	especial,	camps	d’aprenentatge,	equip	
d’orientació	 educativa,	 EOEP	d’atenció	 primerenca	 i	 extensió	 del	 IES	 JP	 Sureda	















































actualment	 ocupats,	 disminuint-se	 l’ocupació	 d’espais	 no	 transformats	
per	la	carretera	actual.	
	









Tal	 i	 com	 s’ha	 dit	 abans,	 l’aprovació	 requeria	 una	 execució	 d’un	 projecte	 i	 les	
posteriors	comprovacions	del	comportament,	es	per	això	que	es	va	utilitzar	en	la	
































































en	 cada	 una	 de	 les	 etapes	 i	 trams	 executats:	 densitat	 Proctor	 obtinguda,	
resistència	 a	 compressió	 simple	 a	 7	 dies	 i	 plaques	 de	 càrrega,	 complint-se	
escrupolosament	les	prescripcions	tècniques	per	a	la	seva	acceptació.	
	
Una	de	 les	principals	 incerteses	que	es	van	plantejar	abans	de	 l’execució	de	 les	
capes	 de	 ferms	 amb	 Ecoàrid	 va	 ser	 el	 seu	 comportament	 estructural	 a	 llarg	
termini.	Així	 que,	 a	priori,	 no	es	podia	 garantir	 el	manteniment	de	 la	 capacitat	











L’encàrrec	 que	 va	 tenir	 el	 CEDEX	 va	 consistir	 en	 el	 seguiment	 i	 l’avaluació	




El	 seguiment	 es	 va	 realitzar	mitjançant	 tècniques	 d’instrumentació,	 i	 per	 això,	
durant	 la	 construcció	 dels	 ferms	 es	 van	 anar	 situant	 sensors	 que	 permeten	
realitzar	 el	 seu	 seguiment	 en	 el	 temps.	 En	 aquest	 cas,	 es	 van	 instrumentar	 les	
capes	de	sòl	seleccionat	tipus	3	i	la	capa	de	sòl-ciment,	i	per	a	això	es	va	col·locar	
























més	 dels	 assajos	 de	 control	 de	 l’obra,	 es	 va	 utilitzar	 un	 LWD	 (Light	 Weight	
Deflectometer),	realitzant	112	assajos,	14	per	secció	i	material.	Que	va	realitzar	
mesures	 de	 la	 capacitat	 estructural	 de	 les	 seccions.	 A	 la	 imatge	 següent,	 es	
poden	veure	els	resultats	de	les	respostes	de	la	instrumentació,	en	aquest	cas	de	











El	 seguiment	 del	 tram	es	 va	 realitzar	mitjançant	 campanyes	d’auscultació	 on	 a	



















L’objectiu,	n’era	avaluar	 si	 la	 capacitat	estructural	de	 les	4	 seccions	d’assaig	es	
similar,	 o	 si	 al	 contrari,	 existeixen	 diferencies	 significants	 degudes	 a	 l’ús	 de	
l’Ecoàrid	en	la	formació	de	les	capes	de	sòl-ciment	i	sòl	estabilitzat.	
	
Passades	 dues	 campanyes	 de	 mesures	 realitzades	 per	 el	 CEDEX	 amb	mesures	
auxiliars	 del	 Laboratori	 de	 Carreteres	 del	 CIM,	 es	 va	 concloure	 que	 el	
comportament	mecànic	dels	ferms	es	l’adequat	des	del	punt	de	vista	estructural.	
A	més	es	destaca	que	el	mòdul	d’elasticitat	va	ser	entre	un	15	i	un	20%	superior	a	




































es	 un	 rebuig	 del	 procés	 de	 incineració,	 i	 es	 vol	 potenciar	 el	 seu	ús.	 A	més,	 les	






































Investigació	i	recopilació	 30	 216	 6.480	
								Recerca	 30	 66	 1.980	
								Contacte	amb	empreses	i	entitats	 30	 84	 2.520	
								Recopilació	d’informació	 30	 66	 1.980	
Redacció	del	treball	 30	 108	 3.240	
								Introducció	 30	 30	 900	
								Legislació	 30	 6	 180	
								Estat	de	l’art	i	antecedents	 30	 24	 720	
								Altres	tècniques	d’optimització	 30	 15	 450	
								Proposta	final	 30	 21	 630	
								Aplicació	en	un	projecte	real	 30	 12	 360	
Finalització	 30	 9	 270	
								Pressupost	 30	 2	 60	
								Impacte	mediambiental	 30	 3	 90	
								Conclusions	 30	 4	 120	





















En	 la	 taula	 següent	 es	 poden	 veure	 cada	 una	 de	 les	 tasques	 en	 les	 que	 s’ha	


















































Així	 doncs,	 aquest	 Estudi	 de	 Seguretat	 i	 Salut	 estableix,	 per	 a	 la	 construcció	
d'aquesta	 obra,	 les	 previsions	 respecte	 a	 la	 prevenció	 de	 riscs	 d'accidents	 i	








recursos	 tècnics	 i	 humans	 bàsics	 necessaris	 per	 a	 l'execució	 dels	 treballs.	 Es	
procedeix	a	una	identificació	de	riscs,	que	en	principi	s'han	d'eliminar	i	si	no	fos	







fase	 del	 procés	 constructiu	 i	 per	 a	 cada	 activitat	 es	 realitzarà	 una	 avaluació	 el	
més	completa,	exacta	 i	detallada	dels	riscs	 i	mesures	preventives	a	adoptar.	En	
aquest	cas	es	té	en	compte	l’activitat	de	reblerts	i	pavimentació	que	són	les	que	




























































- Es	 tindran	 en	 compte	 gairebé	 totes	 les	 prescripcions	 establertes	 pel	
desbrossament	i	desmunt.	
- Manteniment	 de	 cavallons	 de	 terra	 en	 vores	 de	 talussos	 o	 zones	
d'abocament.	Aquests	cavallons	 serviran	com	a	delimitació	del	desnivell	
existent	i	com	a	topall	per	als	camions	que	vagin	a	realitzar	l'abocament.	
- Col·locació	 de	 malla	 de	 polietilè	 taronja	 en	 els	 laterals	 dels	 terraplens.	
Facilita	la	visibilitat	dels	límits	de	la	traça	tant	als	conductors	de	vehicles	i	
màquines	 d'obra	 com	 a	 tercers	 en	 cas	 d'intromissió	 (incontrolada	 o	 no	
detectada)	d'aquests.	
- Criteris	de	acceptació	més	rellevants:	
o Certificats	 de	 compliment	 de	 normativa	 de	 seguretat	 de	 la	
maquinària	d'O.P.	
o Escassa	intromissió	de	personal	aliè,	a	la	zona	d'obra.	S'ha	de	tenir	
































































- Els	 operaris	 encarregats	 de	 la	 neteja	 de	 les	 superfícies	 d'aplicació	 de	
barreges	hauran	d'anar	per	davant	de	la	màquina	estenedora	o	del	camió	
tremuja,	a	una	distància	no	inferior	a	tres	metres	en	qualsevol	dels	casos.	
- No	 s'hauran	 de	 trepitjar	 les	 superfícies	 d'estesa	 d'aglomerat	 abans	
d'haver	transcorregut	deu	minuts	des	de	la	seva	posada	en	obra	i	en	tot	
cas	després	d'haver	estat	piconada	la	capa	estesa.	
- Els	 reglistas,	 auxiliars	 d'estesa,	 netejadors,	 regadors	 i	 la	 resta	 de	
treballadors	 que	 realitzen	 activitats	 relacionades	 amb	 l'estesa	
d’aglutinants,	 tractaments	 superficials	 i	 estesa	 de	 capes	 asfàltiques,	
utilitzaran	calçat	amb	de	sola	termoaïllant.	A	més	d'això	els	operaris	que	
realitzin	 els	 treballs	 de	 preparació	 (tractaments	 de	 superfícies	 i	 regs	




ja	 esteses	 disposaran	 d'una	 superfície	 completament	 expedita	 pel	 seu	
moviment,	 que	 no	 haurà	 de	 ser	 creuada	 per	 cap	 persona	 mentre	 la	







tot	 encara	 que	 l'aparent	 llunyania	 de	 la	 màquina	 fes	 pensar	 que	 hi	 ha	
escàs	risc	d'atropellament.	
- Els	moviments	de	gir	de	les	màquines	esmentades	es	realitzaran	després	










- En	 cas	de	deixar	preparats	passadors	en	 les	 juntes	de	 formigonat	entre	
una	 jornada	 i	 la	 següent,	 els	 extrems	d'aquests	 quedaran	perfectament	
protegits	 per	 evitar	que	hi	 hagi	 enganxades,	 ensopegades	 i,	 en	 general,	
accidents	a	persones	o	vehicles.	
- Les	 màquines	 es	 conservaran,	 mantindran	 i	 utilitzaran	 d'acord	 amb	 les	
instruccions	del	fabricant	incloses	en	el	seu	catàleg.	
	




la	 utilització	 d’eines	 utilitzades	 en	 obra	 en	 general,	 i	 accionades	 per	 energia	



















- Les	 màquines-eines	 elèctriques	 a	 utilitzar	 en	 aquesta	 obra	 estaran	
protegides	elèctricament	mitjançant	doble	aïllament.	
- Els	 motors	 elèctrics	 de	 les	 màquines-eines	 estaran	 protegits	 per	 la	
carcassa	 i	 resguards	 propis	 de	 cada	 aparell	 per	 evitar	 els	 riscs	 d’	
atrapaments	o	de	contacte	amb	l’	energia	elèctrica.	
- Les	 transmissions	motrius	 per	 corretges	 estaran	 sempre	 protegides	 per	
un	bastidor	que	 suporti	 una	malla	metàl·lica	disposada	de	manera	que,	







doble	 aïllament	 tindran	 les	 seves	 carcasses	 de	 protecció	 de	 motors	
elèctrics,	 etc.,	 connectades	 a	 la	 xarxa	 de	 terres	 en	 combinació	 amb	 els	
disjuntors	diferencials	del	quadre	elèctric	general	de	l'obra.	
- Es	prohibeix	 l’ús	 de	màquines-eines	 al	 personal	 no	 autoritzat	 per	 evitar	
accidents	per	imperícia.	
- Es	prohibeix	deixar	les	eines	elèctriques	de	tall	o	trepant	abandonades	en	

















































- L’	 emmagatzemat,	 apilament	 i	 subministrament	 de	materials	 a	 l’	 obra	 i	
zones	de	utilització.	





Tenen	 una	 utilització	 general	 en	 tota	 l’obra.	 S’utilitzaran	 els	 senyals	 que	 en	










respectivament.	 El	 cartells	 d’advertència	 tindran	 forma	 triangular	 amb	 el	 fons	
groc.	La	forma	rectangular	està	reservada	per	les	senyals	d’informació	amb	fons	









- Designació	 d'un	 equip	 especialment	 ensinistrat	 en	 el	 maneig	 d'aquests	
mitjans	d'extinció.	













- Els	 Extintors	 se	 situaran	 preferentment	 en	 zona	 d'apilament	 o	
emmagatzemat	de	materials	combustibles	(en	accessos	o	llocs	visibles).	











- Ha	de	conèixer	i	complir	 les	“Normes	de	Seguretat”	relatives	al	seu	tall	 i	
lloc	de	treball.	
- Ha	de	conèixer	 i	 respectar	 les	“Normes	de	Seguretat”	 referents	als	 riscs	
genèrics	comuns	a	tota	l'obra.	
- És	 obligatori	 l’ús	 de	 tot	 l’equip	 de	 protecció	 personal	 que,	 per	 la	 seva	
activitat	i	lloc	de	treball,	se	li	assigni.	
- El	casc	i	botes	de	seguretat	són	obligatòries	en	tot	el	recinte	de	l'obra.	
- En	 tots	 els	 treballs	 en	 els	 que	 es	 poden	 produir	 projecció	 de	materials	












- Si	 observa	 a	 un	 altre	 treballador,	 sigui	 quina	 sigui	 la	 seva	 categoria,	
realitzant	 alguna	 feina	 de	 forma	 perillosa	 per	 a	 ell	 o	 per	 als	 seus	
companys,	 comuniqui-li	 per	 advertir-li	 del	 risc	 que	 corre,	 o	 que	 genera	
per	a	uns	altres,	o	per	a	tercers.	
- Utilitzi	els	camins	i	accessos	condicionats.	En	cas	de	no	existir	un	accés	en	












no	es	disposa	de	 l'escala	apropiada	 s’ha	de	 sol·licitar	a	 l'encarregat	o	al	
servei	de	seguretat	de	l'obra.	
- Sempre	que	s’accedeixi	a	una	nova	zona	de	treball,	s'ha	de	condicionar	un	
accés	 que	 garanteixi	 la	 seguretat	 de	 tota	 persona	 que	 es	 dirigeixi	 a	
aquesta	zona.	Si	té	algun	dubte	sobre	com	fer-ho,	consulti	a	l'encarregat	
o	 al	 servei	 de	 seguretat	 de	 l'obra.	 En	 cas	 de	 no	 disposar	 del	 material	
necessari	 ho	 ha	 de	 sol·licitar	 a	 l'encarregat	 o	 al	 servei	 de	 seguretat	 de	
l'obra.	
- Doni	preferència	a	les	màquines	sobre	el	seu	vehicle.	
- No	estacioni	 el	 seu	 vehicle	 en	 zones	 de	 pas	 o	 en	 camins.	 Si	 no	 existeix	
espai	 suficient,	 comuniqui-ho	 al	 seu	 superior	 o	 al	 Tècnic	 de	 Seguretat	
perquè	habiliti	i	condicioni	l'espai	necessari.	
- La	velocitat	màxima	permesa	en	l'obra	és	de	50	km/h,	excepte	en	la	zona	








- Empri	 les	 eines	 adequades.	 Quan	 finalitzi,	 guardi-les	 Davant	 qualsevol	
accidenti	 “IN	 ITINERE”,	 estarà	obligat	 a	 comunicar-ho	 immediatament	 a	
l'obra.	 De	 no	 poder	 ser,	 haurà	 d'exigir	 al	 Metge	 que	 li	 assisteixi	 un	
document	que	acrediti	aquest	accident	amb	l'hora	i	 lloc	on	s'ha	produït.	
S'entén	per	accident	“IN	ITINERE”	el	que	es	produeix	en	el	camí	habitual	
d'anada	 o	 retorn	 del	 treball	 i	 en	 el	 temps	 corresponent	 als	 horaris	
d'entrada	i	sortida	de	l'obra.	
- Ajudi	a	mantenir	l’ordre	i	la	neteja	en	l'obra.	




dins	 dels	 poals	 d'escombraries	 existents.	 En	 cas	 que	 no	 existeixin	 les	






- No	 s'aproximi	 mai	 a	 una	 màquina	 en	 funcionament.	 Mantingui	 la	

























seva	 capacitat	 resulti	 de	 considerar	 2	 m2	 per	 cada	 treballador	 que	 utilitzi	 el	
mòdul.	Disposaran	d'il·luminació	natural	i	artificial	adequada,	ventilació	suficient	
i	 estaran	 dotats	 de	 taules,	 seients,	 piles	 per	 rentar	 la	 vaixella,	 aigua	 potable,	
































Serà	 obligatòria	 l'existència	 d'una	 farmaciola	 en	 aquelles	 zones	 de	 treball	 que	





S'haurà	 d'informar	 a	 l'obra	 de	 l’	 emplaçament	 dels	 diferents	 Centres	 Mèdics	





És	molt	 convenient	 disposar	 a	 l'obra,	 i	 en	 lloc	 ben	 visible,	 d'una	 llista	 amb	 els	
telèfons	i	adreces	dels	Centres	assignats	per	a	urgències,	ambulàncies,	taxis,	etc.,	
















































































































les	 emissions	 de	 CO2	 innecessàries.	 A	 més,	 en	 aquest	 projecte,	 hi	 va	 haver	
poques	excavacions,	 i	per	 tant	no	es	podia	aprofitar	un	volum	molt	gran	d’àrid	

























































vàries	 empreses	 i	 entitats,	 s’opta	 per	 la	 proposició	 del	 reaprofitament	 dels	






En	 quan	 al	 comportament	 estructural	 de	 l’Ecoàrid,	 a	 l’experiència	 del	 projecte	
comentat	 en	 el	 punt	 2.4,	 cal	 comentar	 que	 després	 de	 tres	 campanyes	
d’auscultació	 amb	 el	 deflectòmetre	 d’impacte,	 la	 condició	 estructural	 de	 les	
quatre	 seccions	 era	 bona,	 els	 índex	 de	 deteriorament	 es	 trobaven	 en	 nivells	



















Comentant	 els	 beneficis	 de	 la	 utilització	 de	 l’Ecoàrid	 de	manera	mes	 genèrica,	
s’arriba	a	la	conclusió	de	que	suposa	una	disminució	de	l’explotació	de	recursos	
naturals,	 un	 augment	 en	 la	 valorització	 de	 sub-productes	 que	 provenen	 dels	
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